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摘 要 当 深 空 通信 路 径 距 太阳 较 近 时 , 受 太 阳 闪 烁 等 电磁 活动 的 影响 ,无 线 电波 会 受到 
严重 干扰 ,导致 传输 误 码 率 增高 甚至 通信 中 断 . 为 了 保持 飞行 器 与 地 面 或 飞行 器 之 间 的 正 
常 通信 ,对 深 空 信 道 传输 特性 进行 研究 .包括 信号 的 幅度 统计 特性 、 信 道 的 相干 时 间 和 相 
干 带宽 ,太阳 闪烁 相对 于 地 面 多 径 及 电离 层 内 烁 的 主要 区 别 等 ,并 建立 了 太阳 闪烁 下 的 深 
空 信 道 模型 ,提出 了 一 种 选择 进入 非 频 率 选择 性 慢 豪 落 信道 时 间 最 久 的 信号 带宽 选择 方 
法 . 仿真 结果 表明 :在 不 同日 张 角 特 别 是 较 小 日 张 角 下 ,使 用 该 方法 选 出 的 信号 带宽 比 使 
用 其 他 信号 带宽 拥有 更 低 的 误 码 率 . 

关键 词 ”相干 带宽 ;相干 时 间 ;衰落 信道 ;信号 带宽 ;太阳 闪烁 
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Abstract Abstract For deep space communication paths close to the sun causing solar 
scintillation of radio waves and increasing bit error rate (BER), the approach of choo- 
sing the signal bandwidth in the non-frequency selective and slow fading channel with 
maximum time was proposed. The deep space communication channel model was built 
based on Rician fading channel model. The statistical characteristics of the amplitude, 
the coherence time and the coherence bandwidth of the channel were used. The differ- 
ence among solar scintillation, mobile multipath and ionosphere scintillation was com- 
pared. Based on the change of the coherence time and coherence bandwidth with solar er- 


longation angle, the time-selective and frequency-selective characters were determined. 
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Simulation results show that at different little solar elongation angle, especially the 


small one, the BER of the signal bandwidth chosen by the proposed approach is better 


than the BER of other signal bandwidth. 
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深 空 探测 器 受到 太阳 闪烁 的 影响 会 导致 通信 误 
码 率 增高 莽 至 通信 中 断 ,进而 导致 数据 传输 或 测控 
通信 失败 . 因此 ,对 于 有 可 能 飞 到 太阳 背面 的 探测 
器 ,使 探测 器 、 太 阳 、 地 球 近 似 形成 一 条 直线 ( 即 经 历 
太阳 “上 合 ” 过 程 ) 的 深 空 探测 任务 ,需要 对 太阳 闪 炼 
影响 下 的 通信 和 链 路 的 效应 进行 研究 . 

从 20 世纪 70 年 代 开 始 ,美国 国家 航空 航天 局 
(National Aeronautics and Space Administration, 
NASA) 在 一 系列 深 空 探测 活动 中 研究 太阳 闪烁 下 
的 深 空 通信 链 路 性 能 ,依靠 许多 探测 器 聚合 时 的 实 
验 ”) ,获得 了 大 量 观测 数据 . Ferial" 等 人 根据 遥测 
数据 统计 特性 并 结合 太阳 探测 器 轨道 的 几何 模型 建 
立 了 无 线 电 信号 幅度 起 伏 的 模型 ,研究 了 弱 太 阳 闪 
烁 对 通信 链 路 的 影响 ,主要 考虑 了 闪烁 指数 和 信道 
衰落 持续 时 间 , 但 未 考虑 时 延 扩 展 和 频谱 扩展 . 
Morabit 利用 Cassini 号 的 实测 数据 证 实 了 Feria 的 
统计 模型 的 正确 性 ” ,又 分 析 了 Cassini 号 获得 的 频 
谱 扩展 和 相位 闪烁 数据 ,通过 对 比 探测 器 实测 数据 、 
X 光 观 测 数据 以 及 理论 模型 数据 ,证 实 了 三 者 的 一 
致 性 ” ,但 也 未 将 频谱 扩展 等 参数 引入 模型 中 . 国内 
在 这 方面 研究 较为 薄弱 . 由 于 电离 层 内 烁 与 太阳 闪 
烁 具有 一 定 的 相似 性 ,所 以 参考 电离 层 信道 的 建 模 
有 助 于 对 太阳 闪烁 下 的 深 空 信道 进行 建 模 . Wongt- 
rairat 等 人 建立 了 平坦 电离 层 内 烁 的 衰落 模型 , 考 
虑 了 幅度 统计 特性 和 频谱 扩展 ,但 未 考虑 时 延 扩 展 . 
薛 永 华 … 等 人 利用 互相 关 画 数 建立 了 电离 层 信道 
模型 ,但 其 目的 是 为 了 雷达 探测 而 不 是 数据 传输 , 因 
此 ,未 提出 有 效 的 降低 误 码 率 的 方法 . 由 于 时 延 扩展 
和 频谱 扩展 对 通信 系统 的 影响 较为 重要 ,因此 ,我们 
建立 了 同时 考虑 时 延 扩 展 和 频谱 扩展 的 太阳 闪烁 下 
深 空 通信 信道 模型 ,分 析 了 信道 的 相干 带宽 和 相干 
时 间 ,依据 日 张 角 的 变化 提出 了 深 空 信号 带宽 的 选 
择 方 法 . 


1 深 空 通信 信道 建 模 
太阳 连续 发 出 的 太阳 风 和 偶尔 发 生 的 日 冕 物质 


coherence bandwidth; coherence time; fading channel; signal bandwidth:; 


抛射 等 太阳 事件 , 均 是 太阳 粒子 辐射 影响 电波 传播 
的 因素 . 这 类 行星 际 环境 物质 处 于 等 离子 体态 ,会 
单 频 电 磁 波 信号 产生 幅度 闪烁 频谱 扩展 、 相 位 闪 炼 
等 现象 “ '" ,对 有 一 定 带 宽 的 电磁 波 还 产生 时 延 扩 
展 等 现象 . 

一 般 用 闪烁 指数 来 表示 幅度 闪烁 的 强 弱 . 闪烁 
指数 可 以 利用 文献 L2] 中 公式 (8) 进 行 计算 . 值得 说 
明 的 是 ,虽然 闪烁 指数 是 利用 弱 闪 烁 近似 方法 推导 
得 出 的 ,但 其 在 强 太 阳 闪 烁 情况 下 依然 与 观测 结果 
非常 符合 . 再 根据 闪烁 指数 与 Rician 分 布 中 的 
Rician 因子 的 关系 ,可 以 将 深 空 信道 电波 传播 的 
模型 用 Rician 信道 表示 . 

若 设 调制 后 的 发 送信 号 为 

s(1) = Rel x (2) evn ]. (1) 
则 在 有 时 延 扩 展 和 频谱 扩展 、 并 考虑 加 性 噪声 与 干 
扰 的 信道 中 ,有 视 距 分 量 的 接收 信号 的 一 般 表达 式 
为 


NGCb) 


r(1) = Ref Da (人 1 
n(t) 二 J(1) 


= Re Dal fi)xt 6) 。 
parfith J nt) + Tt), (2) 

式 中 : n(z) 为 噪声 ; J (7) 为 干扰 ; x(z) 为 信号 复 包 
络 ; f 为 载波 频率 ; N(z) 表示 上 时 刻 时 有 N(z) 条 传 
输 路 径 ; w(z) 表示 第 ;条 路 径 : 时 刻 时 的 幅度 衰减 
系数 ; zt;(t) 表示 第 i 条 路 径 t 时 刻 时 的 延 时 ; $ 为 载 
波 的 初始 相位 ; fv; 表示 第 i 条 路 径 中 由 太阳 风 随 机 
介质 运动 引起 的 频 移 ,与 频谱 扩展 有 关 . 上 式 中 第 0 
条 路 径 为 接收 信号 的 视 距 分 量 ,并且 a;(t, fv) 三 
ai (1) ep 

因此 ,定义 信道 的 闪烁 影响 因子 为 

dsc (lt) 一 SY de Ade (3) 
则 闪烁 影响 因子 a.. (7) 的 包 络 尺 二 | cs | 的 概率 
密度 函数 满足 Rician 分 布 的 概率 密度 函数 ,而 加 性 
噪声 因子 n(1) 十 J(7) 的 包 络 应 满足 高 斯 分 布 . 

经 过 以 上 分 析 和 推导 ,太阳 闪烁 下 的 深 空 通信 
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模型 可 以 用 图 1 表示 ,其 表达 式 为 

r(1) = QseGCi) 火 SC) Tn) + 1). (4) 

其 中 , * 表示 耸 积 运算 . 

实际 上 , 在 信道 模型 中 对 传输 影响 较 大 的 两 个 
重要 参数 是 fv; 和 r: (5 ,分别 对 应 下 文中 的 相干 时 
间 和 相干 带宽 . 


a n(D+ID) 


发 送 端 接收 端 
O O 


图 1 信道 模型 


2 ” 深 空 通信 信号 带宽 的 确定 
2 1 相干 时 间 

随机 介质 中 电波 传播 的 相干 时 间 是 利用 时 变 单 
频 电 磁 波 的 互相 干 画 数 ,也 即时 变 单 频 二 阶 矩 的 抛 
物 线 方程 导出 的 中 1. 相干 时 间 表 示 两 个 瞬时 时 刻 信 
道 的 冲 激 响 应 处 于 强 相关 时 的 最 大 时 间 间 隔 . 其 物 
理 意义 在 于 ,当时 间 间 隔 小 于 相干 时 间 时 ,信道 的 特 
性 基本 上 是 相同 的 . 

靠近 太阳 传播 的 单 频 电磁 波 的 频谱 扩展 为 

B= 0.542(cwk)" (alR) vw, (5) 
式 中 : a 一 0 85, 为 常数 ; & 为 电磁 波 的 波 数 ; 尺 如 
2 所 示 ,表示 与 太阳 中 心 的 距离 ,图 中 cx 为 日 张 角 
(Solar Elongation Angle). 


图 2 几何 模型 


传播 路 径 上 离 太阳 中 心 最 近 的 点 (Closest 
Approach Point) 的 结构 常数 cu 的 表达 式 为 中 


55. 590w 
m0 FLY » 


式 中 : oi 为 传播 路 径 上 离 太 阳 中 心 最 近 的 点 的 电子 
密度 的 均 方 值 , 它 正比 于 该 点 的 太阳 风电 子 密度 
N.(R); Lo 为 太阳 风 满 流 结构 外 尺度 . 

行星 际 空间 的 平均 太阳 风速 度 v 是 与 太阳 距离 


(6) 


的 丁 数 ,其 表达 式 为 '" 

v(R) = Ko/(N.(R) . R’), CL) 
式 中 , K, 为 常数 ,其 他 参数 如 前 文中 定义 . 太阳 风 
电子 密度 N.(R) 有 很 多 模型 ,可 根据 太阳 的 周期 ， 
从 文献 L15] 提供 的 模型 中 选择 其 一 . 由 于 文献 [14] 
未 给 出 K, 的 取 值 ,这 里 再 给 出 一 种 K, 的 确定 方法 : 
从 文献 [16] 中 查阅 地 球 附近 (R = 1AU 处 ) 实时 的 
太阳 风速 度 ,代入 式 (7) 便 可 求 得 常数 K, ,从 而 得 到 
太阳 系 行星 际 空间 任意 点 太阳 风速 度 v(R) 的 精确 

则 信道 的 相干 时 间 约 等 于 频谱 扩展 B 的 倒数 : 

Th ev /BS (CoE TRY Yo 

(8) 

由 式 (6) 和 式 (8) 可 以 看 出 行星 际 介质 中 传播 
的 电磁 波 的 相干 时 间 随 电磁 波 频 率 增加 而 增加 , 同 
时 也 与 太阳 风速 度 、 太 阳 风 灌流 结构 的 外 尺度 和 电 
子 密度 有 关 . 

注意 到 相干 时 间 随 电磁 波 频 率 增 加 而 增加 , 这 
与 陆地 移动 通信 中 ,相干 时 间 随 电磁 波 频 率 增加 而 
减 小 不 相同 ,说 明 在 等 离子 体 中 的 散射 与 陆地 移动 
通信 中 的 散射 有 本 质 区 别 . 因为 在 等 离子 体 中 , 随 着 
电磁 波 频 率 的 增加 ,电磁 波 穿 透 等 离子 体 的 能 力也 
增加 ,散射 效应 减弱 , 从 接收 端 来 看 ,等 离子 体 介质 
产生 的 等 效 散射 面 减少 ,从 而 频谱 扩展 减 小 ,相干 时 
间 增 加 . 电离 层 中 的 等 离子 体 与 太阳 附近 行星 际 的 
等 离子 体 县 有 类 似 的 闪烁 现象 ”"”' ,但 电离 层 中 
的 等 离子 体 的 运动 速度 较 小 ,大 约 在 0 2 km/s 的 量 
级 5 ,而 太阳 附近 直到 地 球 附 近 的 太阳 风 , 速度 达 
20 km/s 到 500 kmy/s05 ,出 现 太 阳 事 件 时 甚至 能 达 
到 1 000 km/s 以 上 . 因此 太阳 附近 行星 际 的 等 离子 
体 运 动 引 起 的 时 间 选 择 性 相对 于 近 地 电 离 层 闪烁 影 
响 要 严重 得 多 . 

2 2 ”相干 带宽 

随机 介质 中 电波 传播 的 相干 带宽 是 利用 非 时 变 
双 频 互相 干 画 数 , 也 即 非 时 变 双 频 二 阶 和 矩 的 抛物 线 
方程 推导 出 的 %”". 相干 带宽 表示 信道 在 两 个 频率 
处 的 频率 响应 保持 强 相关 时 的 最 大 频 差 . 其 物理 意 
义 在 于 ,频率 间隔 大 于 相干 带宽 的 两 个 正弦 波 受到 
信道 的 影响 不 同 . 

相干 带宽 由 Xu 给 出 ,用 来 描述 电离 层 的 不 
规则 性 为 

6 Ao zw 


feoh A RA, (3 —2L’)’ 
式 (9) 中 参数 定义 详 见 文献 [17]. 


(9 
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将 相干 带宽 应 用 于 太阳 附近 的 不 规则 等 离子 
体 , 则 需 假 设 接收 端 与 发 射 端 均 处 于 不 规则 体内 部 . 
可 合式 (9) 中 > 一 工 , 则 可 得 太阳 附近 的 不 规则 等 离 


子 体 的 相干 带宽 表达 式 : 
OR 
Fe =5 A oA, 工 9 (10) 


式 中 : w 为 电磁 波 角 频 率 ; 上 L 如 图 2 所 示 ; 电磁 波 在 
介质 中 的 波长 4 = 2x/&; 相位 起 伏 的 方差 of = 


于 总 A, ,等 离子 体 波 数 各- o/c, 等 离子 体 角 频 率 


mw 约 为 
，_ eeNeCR) 


Meo 
式 中 :ee 和 x 分 别 为 电子 的 电荷 和 质量 ; eo 为 真空 
中 介 电 常数 . 该 角 频 率 表示 只 有 电磁 波 的 角 频 率 w 
大 于 w, 时 ,电磁 波 才 能 在 等 离子 体 中 传播 ,否则 将 
引起 全 反射 或 强烈 衰减 . 并 且 ， 


天) /2 (ko Lo) 


四 (xxo /1o) ee 


式 中 : 开 为 虚 宗 量 Hankel 画 数 ; /为 太阳 风 消 流 结 
构 内 尺度 ; ro 二 1/L。; 电子 密度 起 伏 方 差 c: 一 (全 》 
过 1,5= Ne 一 (No)/(Ne) ,为 谱 指数 , 当 己 = 11/3 
时 , 谱 为 Kolmogorov 谱 , 其 他 为 Shkarosfsky 谱 . 

由 式 (10) 可 以 看 出 随机 介质 中 的 相关 带宽 随 
着 电磁 波 中 心 频率 w 的 增 大 而 增 大 ,同时 也 与 太阳 
风 浇 流 结构 的 内 尺度 、 外 尺度 和 电子 密度 有 关 . 
2. 3 信号 带宽 的 确定 

相干 时 间 和 相干 带宽 决定 信道 的 时 间 选 择 性 和 
频率 选择 性 . 若 设 传输 信号 带宽 为 W, 则 若 要 求 深 
空 信 道 表 现 出 非 频 率 选择 性 慢 豪 落 特 征 ,W 应 满足 

Teh < W < fa. (13) 

而 深 空 信道 的 相干 时 间 Ts 和 相干 带宽 fw 由 式 
(8) 和 式 (10) 确定 ,再 根据 图 2 中 的 几何 关系 可 知 
相干 时 间 和 相干 带宽 在 其 他 参数 一 定时 , 仅 与 日 张 
角 a 有 一 定 的 醒 数 关系 . 

若 假 设 在 深 空 通信 中 只 能 使 用 一 种 信号 带宽 ， 
则 当日 张 角 由 大 减 小 时 ,选取 落 在 非 频率 选择 性 慢 
衰落 区 域 中 最 久 的 带宽 作为 信号 带宽 W, 误 码 率 性 
能 应 为 最 优 的 . 

按照 这 样 的 思路 ,首先 限定 N.CR) .o,.、Ko、v、 
六 Lo oi \L 上 等 参数 ,然后 求解 关于 日 张 角 a 的 方 
程 为 


(11 


le = (2rlo /ko) 0 
(12) 


fen la) = 1/To a). (14) 


采用 数值 计算 的 方法 可 以 解 出 式 (14) 确定 的 日 张 
角 gw ,然后 代入 等 式 左边 或 右边 得 到 信号 带宽 大 
W = f (awn). (15) 
则 式 (15) 确定 的 信号 带宽 W 即 为 会 经 历 较 小 日 张 
角 的 探测 器 在 只 能 使 用 一 种 信号 带宽 下 达到 最 优 误 
码 率 的 信号 带宽 . 
查阅 文献 , 取 太 阳 风 电子 密度 模型 N.(R) 为 文 
献 [15j 提 出 的 模型 ,电子 密度 的 均 方 值 o,. 与 NeCR) 
的 比例 为 "0 275, 地 球 附近 的 太阳 风速 度 v(1 
AU) 为 "1509, 8 km/s, 并 根据 式 (7) 求 出 K, ,太阳 
风 澎 流 结 构 外 尺度 为 "iL = 10' km, 太 阳 风 灌流 结 
构 内 尺度 为 17, = 10? km, 电 子 密度 起 伏 方 差 so 二 
0. 5 ,探测 器 到 传播 路 径 上 离 太阳 中 心 最 近 的 点 工 ， 
三 2 AU ,电磁 波 频 率 f 二 8 4 GHz, 则 将 以 上 参 
数 代 入 等 式 (8)、(10)、(14) 可 求 得 a 3 0. 3 ,再 代 
入 式 (15) 时 得 到 信号 带宽 W 40 Hz, 即 在 & 4 
GHz 下 当 深 空 探测 器 的 日 张 角 改 变 时 ,选取 40 Hz 
作为 信号 带宽 可 以 在 日 张 角 a 之 0 3” 时 , 均 使 通信 
信道 呈现 出 非 频 率 选择 性 慢 豪 落 , 且 该 日 张 角 为 最 
小 值 ,信道 呈现 非 频 率 选 择 性 慢 衰落 的 时 间 最 长 . 


3 ”模型 仿真 与 信号 带宽 选择 分 析 


根据 国际 电信 联盟 (ITU) 对 深 空地 球 站 的 频段 
划分 规定 “3, 选取 下 行 的 XX 波段 8 4 GHz 和 Ka 波 
段 32 GHz 的 两 个 频率 代入 式 (8) 和 式 (10) 进 行 解 
析 计 算 , 做 出 信号 带宽 关于 日 张 角 的 曲线 图 ,如 图 3 
所 示 ,参数 选取 与 2 3 节 中 一 致 . 电磁 波 中 心 频率 为 
8. 4GHz 时 (图 3 中 虚线 ) 的 相干 带宽 与 相干 时 间 的 
倒数 将 平面 分 为 四 部 分 ,每 一 部 分 代表 了 一 种 特性 
的 衰落 信道 ,如 图 3 中 黑色 框 所 示 . 由 图 3 可 以 看 
出 , 非 频 率 选 择 性 慢 衰落 信道 在 32 GHz 时 , 比 8 4 
GHz 的 面积 大 ,因此 电磁 波 中 心 频 率 越 高 则 选取 的 
信号 带宽 落 入 非 频 率 选 择 性 慢 衰落 信道 的 概率 也 越 
大 . 同时 ,我 们 可 以 从 图 3 中 得 出 式 (15) 确 定 的 信号 
带宽 选择 方法 的 物理 意义 , 即 信号 带宽 为 fw 和 
Ta 曲线 交点 对 应 的 带宽 . 

当 电磁 波 中心 频 率 为 & 4 GHz 时 ,选取 式 (15) 
所 对 应 的 频率 ( 约 40 Hz) 作 为 信号 带宽 能 使 得 落 入 
非 频率 选择 性 慢 衰落 区 域 中 最 久 ,因此 在 图 4 中 ,我 
们 选 40 Hz 作为 信号 带宽 进行 不 同日 张 角 下 的 误 码 
率 计算 ,同时 ,选取 10 Hz 和 400 Hz 作为 对 照 , 信 噪 
比 为 12 dB, 调 制 方式 为 DBPSK ,其 他 参数 与 2 3 节 
中 一 致 . 由 图 4 可 以 看 出 ,当日 张 角 “<0. 4 时 ,选取 
40 Hz 的 误 码 率 明显 好 于 选取 400 Hz, 这 是 由 于 40 
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一 一 一 8.4 GHz(X 波 段 ) 
32 GHz(ka 波 段 ) 


1. 非 频率 选择 性 慢 衰落 
2. 频率 选择 性 慢 衰落 
3. 频率 选择 性 快 衰落 
4. 非 频率 选择 性 快 衰落 


号 带宽 /Hz 


后 


0 0.5 1 Ee] 2 25 3 35 4 
日 张 角 / (9) 


图 3 信号 带宽 与 日 张 角 


Hz 的 信号 带宽 进入 非 频率 选择 性 慢 衰落 区 域 更 早 ， 
虽然 400 Hz 提前 进入 慢 衰落 ,但 其 仍 处 于 频率 选择 
性 衰落 下 , 码 间 干扰 较 大 ,BER 降低 不 明显 ;但 随 着 
日 张 角 增加 ,相干 带宽 迅速 增加 , 码 间 干扰 降低 , 因 
此 400 Hz 的 BER 下 降 较 快 ,其 至 超过 了 40 Hz 的 
BER 性 能 . 当 0 4 二 a 二 1 2 时 ,40 Hz 的 误 码 率 迅 
速 接 近 400 Hz, 并 且 均 好 于 10 Hz 的 误 码 率 性 能 . 
当 a 二 1 2 时 ,三 种 信号 带宽 的 误 码 率 基 本 一 致 ,为 
非 频率 选择 性 慢 衰落 信道 ,并 且 随 着 闪烁 由 强 变 弱 ， 
视 距 信号 逐渐 增强 , 误 码 率 也 逐渐 降低 . 


一 一 一 信号 带宽 10 Hz 
信号 带宽 40 Hz 
CE 信号 带宽 400 Hz 


02 04 06 0.8 1 12 14 16 
日 张 角 / (9 


图 4 不 同日 张 角 与 误 码 率 (8, 4 GHz) 


由 图 5 看 出 ,电磁 波 频 率 为 32 GHz 时 ,选取 式 
(15) 对 应 的 频率 ( 约 40 Hz) 作 为 信号 带宽 在 较 小 日 
张 角 范 围 内 的 误 码 率 均 比 10 Hz 和 400 Hz 好 . 同 
样 , 随 着 闪烁 由 强 变 弱 , 视 距 信号 逐渐 增强 , 误 码 率 


也 逐渐 降低 . 调制 方式 也 为 DBPSK , 信 噪 比 12 dB. 

从 图 4 和 图 5 综合 来 看 ,按照 满足 式 (15) 的 相 
干 带宽 和 相干 时 间 来 确定 信号 带宽 可 以 降低 通信 误 
码 率 , 从 而 减 小 了 太阳 闪烁 带 来 的 影响 ,提高 了 通信 
的 可 靠 性 . 


一 一 一 信号 带宽 10 Hz 
一 一 信号 带宽 40 Hz 
和 信号 带宽 400 Hz 


02 3 04 05 6 0 8 (09 10 
日 张 角 / (9) 


图 5 不 同日 张 角 与 误 码 率 (32 GHz) 
4 结 论 


通过 对 太阳 闪烁 影响 下 的 电磁 波 传播 的 相干 时 
间 和 相干 带宽 的 分 析 , 结 合 Rician 衰落 信道 模型 ， 
建立 的 深 空 通信 信道 模型 的 完整 性 进一步 提高 ,再 
利用 信道 相干 时 间 和 相干 带宽 的 计算 ,确定 了 深 空 
信道 的 频率 选择 性 和 时 间 选 择 性 ,给 出 的 利用 相干 
时 间 和 相干 带宽 选择 信号 带宽 的 方法 ,降低 了 通信 
误 码 率 , 提 高 了 通信 的 可 靠 性 ,为 以 后 开展 对 太阳 或 
太阳 系 行 星 等 深 空 探测 活动 的 测控 通信 带宽 选择 技 
术 提 供 了 参考 . 
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